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以上のことから、二元系の希土類遷移金属である TbCo の磁化曲線についての研究を行う。 
 












































































































































① スピン選択磁化曲線、軌道選択磁化曲線を求める  























第 2 章 原理 
2.1 RE-TM 合金膜における垂直磁気異方性 
 RE 元素および、TM 元素はどちらも磁性原子である。TM 元素の磁気モーメントの方向
が反平行にそろっているのに対し、RE 元素の磁気モーメントの方向は、ある分布をもって
広がっている。また、RE-TM アモルファス薄膜は、RE と TM のある組成比をもつとき、
垂直磁気異方性を示す。本実験で用いた、Tb-Co では、Tb 元素に由来する磁化を合成した
向きは、全体として、Co 元素の磁化の向きと反平行である、フェリ磁性的配列が構成され






















からコンプトン散乱 X 線強度 I は、物質内の経路での吸収を考慮して、次のような関係式
で表わされる 





          ሺ2.1ሻ 
静止している電子を考えた場合、ある角度へ散乱される光子は運動量保存則とエネルギ
ー保存則により、決まったエネルギーで観測される。静止している電子とコンプトン散乱
した X 線のエネルギーEԢを一定の散乱角θで測定すると、入射エネルギーを E として、 
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d                        (2.4) 
        0r ：電子の古典半径   θ：散乱角 





 電磁場と電子のハミルトニアンは m-2の項まで考慮してh ＝c =１とすると、 









  (2.5) 
     m：電子の質量            p：電子の運動量ベクトル 
 A：電磁場のベクトルポテンシャル  Φ：スカラーポテンシャル       






AE                                             (2.6) 
となる｡ 
(2.6)式を(2.5)式に代入し、m-2 以下の高次項と p×grad Φから起こるスピン軌道項を簡単
化のために省略して、 
 






0             ：電磁場のない時のハミルトニアン  (2.8) 
   ( )AAσ &×⋅+= 2222 42 meAmeV    ：Aの 2 次式                     (2.9) 





















cctiacctia +−⋅−++−⋅= ωωωω rkεrkεA kk
†  
 ε：X 線の電場の単位ベクトル  r：電磁波が電子と行き合った場所 
 k ：X 線の波数ベクトル(添え字の 1、2 はそれぞれ入射と散乱を表す｡) 
 ka ：光子の消滅演算子    
†
ka ：光子の生成演算子 





1 次摂動として、Aの１次式であるW は 2 次摂動としてコンプトン散乱に寄与する。 
V の 1 次摂動より電荷による散乱の行列要素は、| i>、| f > をそれぞれ電子の始状態、
終状態とすると 
 
























ギーが十分に大きいため、終状態が平面波 ( )rp ⋅fiexp と近似される。そのため。 
( ) ( ){ }























            (2.13) 
     ( ) ( ){ } ( ) rrrpp di iii ∫ −= ψχ exp ：始状態の運動量表示の波動関数   (2.14) 








































            (2.15) 
が得られる｡ 
 また、W の摂動項は 
∑ −= n nim EE
iWnnWf
W   n ：中間状態    (2.16) 
の形の 2次摂動になる。粒子の生成消滅過程は、結果的に k1が消滅して k2が生成している。 
しかし、その過程には中間状態を挟むため、 
             (a)  E2         k2          (b)  E2            k2 
       Ef                         Ef 
                    E12                        E12 
              En                        En 
 
       Ei   E1       k1            Ei   E1                k1 
  (a)入射光子 k1が先に消滅して散乱光子 k2が生成する過程 
  (b)散乱光子 k2が先に生成して入射光子 k1が消滅する過程 
というように、この２過程の足し合わせの形で書かれる。この時 ck=ω 、光子のエネルギ
ー kck == hhω であるため、 
  (a) Ei=E1+k1、En=E12 
  (b) Ei=E1+k1、En=E12+k1+k2     (2.17) 
となっている。 
 まず、(a)の時を求める。生成演算子 †ka と消滅演算子 ka がそれぞれ、前半のブラケット
nWf 内と後半のブラケット iWn 内に含まれる。以下の 
 
( ) ( ){ }[ ]
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 ここでブラケット内のスピン行列σに依存する項は X 線のエネルギーが電子のエネルギ
ーよりも遥かに大きいため、 21111 EEckk −〉〉== ω とする。さらに ∇−= hip とし、|f>を
平面波と近似することで 





















   kˆ ：X 線の方向の単位ベクトル(添え字の 1、2 は入射と散乱 X 線に対応する｡) 
               (2.20) 
となる。 
 同様に(b)の摂動項も 21222 EEckk −〉〉== ω を考慮することにより、 























                 (2.21) 
となる。したがって、(a)と(b)の足し合わせを考えると(2.15)式は、 
( )( ) ( )( )







































            (2.22) 
となる。 
 電子スピンσに関する行列要素は 
    ( ) ( ) Eim m
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                                                                    (2.24) 
と書かれ、遷移確率は 
    
( ) ( ) ( )








































                                                                    (2.25) 
に比例する｡この第 1 項に比べて第 2 項、第 3 項はそれぞれほぼ m/ω 、 ( )2/ mω だけ小さ 
いため、第 3 項を無視する｡よって、上式より次に挙げる 3 つのことが理解される｡ 
I. 遷移確率は初期状態の電子運動量密度 ( ) 2ipχ に比例する｡ 
II. 電子スピンによる磁気コンプトン散乱強度は、電荷による散乱強度に比べて約(X 線エ
ネルギー/mc2)だけ弱い｡ 























                    (2.26) 
となる。ただしインパルス近似のためエネルギー保存則に電子の束縛エネルギーはあらわ 
に出てこない。第 1 項は静止している電子と散乱した時の X 線のエネルギーで第 2 項は電 
子の運動量によるエネルギーシフト(ドップラーシフト)を示している｡ 
このシフトは散乱ベクトルk 上への ip の射影成分が同じならば、同じ 2ω を与えるため、
2ω を測定する時の散乱断面積は 























ここで z 軸は散乱ベクトルの方向に取り ( )ipχ を ( )piχ と書き換えた｡ 
  この運動量に対する 2 重積分量は一電子のコンプトンプロファイルと呼ぶべき量である｡
実際の観測に掛かるものは多電子系からの散乱強度であるため、そのコンプトンプロファ
イルは一電子近似の下で電子数について総和をとり、 










2pχ                (2.28) 
と表す｡ 
  Grotch らの行った準相対論的(ω/m<1)な計算の結果[26]は、高次の補正項を省略すること
により、 
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   ↓↑ += nnn                                                (2.30) 


















2pχ            (2.31) 


















2pχσ         (2.32) 
とすると、 ( )znor pJ は電荷によるコンプトンプロファイル(ノーマルコンプトンプロファイ

















































i. 円偏光した X 線が必要 
ii. 磁気効果が非常に小さいため強い X 線が必要 
iii. インパルス近似を成立させるため硬 X 線が必要 
などの条件を満たす必要がある。以上のような条件を満たす X 線源としてはシンクロトロ
ン放射光が有用である。実際には、兵庫県にある大型放射光施設 SPring-8 の高エネルギー
非弾性散乱ビームライン BL08W experimental station A にて測定を行った。測定装置の配
置図を Fig.2.3 に示す｡BL08W の光源は、高エネルギーの円偏光や水平直線偏光が発生可能
な楕円多極ウィグラー(EMPW)であり、MCP 測定には円偏光を用いる｡EMPW より放射さ
れた白色 X 線は、Si(620)面のモノクロメーターを用いて単色化、集光して station A へ導




乱した光子を 10 素子の Ge 半導体検出器(Ge-SSD)を用いて検出した｡試料には超伝導磁石
を用いて-2.5T～2.5 T の磁場を掛けており、MCP はそれぞれの磁場での散乱強度の差とし




にして 2ω のエネルギースペクトル ( )2ω+I を測定し、次に磁化の方向を反転させて同様に
















 また、磁気効果 Me は以下の式で表わされる。 
Me ൌ
׬ Iା െ Iିሻ dE
׬ IାdE ൅ ׬ Iି dE
  ሺ2.33ሻ 
Me : 磁気効果 
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                                                                   (2.36) 
 
のように第 1 項と第２項の係数を書き表すと、 
 
 ( ) ( ) ( )222 2 ωωω magmagc JCPII =− −+                                (2.37) 
         ( ) ( ) ( ) ..222 GBJCPJCI magmagcnornor ++=+ ωωω              (2.38) 
         ( ) ( ) ( ) ..222 GBJCPJCI magmagcnornor +−=− ωωω             (2.39) 





となり(2.32)式で表される MCP を得る。 
 
 これらの式より、散乱強度を稼ぐには、散乱角を 180°に近づけ、ノーマルコンプトンプ
ロファイルに対する MCP の比である磁気効果を上げるには、散乱角を 90°に近づければ
よい。実際の実験では、散乱強度を稼ぐため、散乱角は 178°とした。 

















pz                         (2.40) 
 
を用いて、 ( )2ωmagJ を ( )zmag pJ に変換する｡ 
 (2.37)式が成立するには、(2.38)と(2.39)式中にある電荷散乱 ( )2ωnorJ およびバックグラウ
ンドが同じでなければならない。入射 X 線の強度や計測装置の時間的変動等の影響をなく
すために、測定時に散乱ベクトルと平行に磁化させた方向を A、その反対方向を B とする
と、ABBABAAB というサイクルを測定の 1 単位(1 サイクル)としている。 
 
1. モノクロメーター 
  測定では Si のモノクロメーターの(620) 面を用いて、182 keV の X 線を分光している｡
そして、試料位置で集光するようにモノクロメーター自身が湾曲している｡しかし、station 
A に X 線を入射する際は水平方向のみを集光している｡ 
 
2. 超伝導磁石 





          E＝1.4×B 









3. X 線検出器 
  検出には 10 素子の Ge 半導体検出器(Solid-State Detector: SSD)を用いた｡SSD の半導体
中に電荷のキャリアの存在しない空乏層があり、絶縁性が良いので高電圧が掛けてある｡そ
こに X 線が入射することにより、電子と正孔の対を生成して出力電荷パルスを作ることで

















1. SSD の立ち上げ 
  測定においては 10 素子の Ge‐SSD を用いており、この中に液体窒素を入れる｡そして
57Co の 81.00 keV、302.85 keV、133Ba の 122.06 keV、136.53 keV の標準 γ 線を用いてエ












Fig.2.5  10 素子 Ge-SSD 正面図および背面図 
中心の円筒状空洞部分を X 線が通り、試料により散乱された X 線が円周上に並ん




5. TC スリット及び鉛スリット等による Back Ground 対策 
TC スリットとはモノクロメーターの下流にあるスリットで上下左右にスリットを切っ
ていく TC1 スリットと斜めから切っていく TC2 スリットの 2 つがある｡必要とするエネル
ギー以外の X 線がモノクロメーターから反射されれば、その X 線からの散乱が Back 
Ground となる。これらのスリットはモノクロメーターからの不必要なビームを減少させる















ットのことである｡スリットの幅(Width)と高さ(Height)を調整して、SSD の Live time と




  コンピュータに測定条件を入力する｡各磁場 A、B での測定時間はそれぞれ 60 秒であり、

































































































































試料名 構造 Under layer Cap 枚数 
#0421 TbCo1000nm 単層 Al5nm Al5nm 32 
#0426 TbCo1000nm 単層 Al5nm Al5nm 20 
#0917-1 TbCo1000nm 単層 Al10nm Al10nm 31 
#0917-2 TbCo1000nm 単層 Al10nm Al10nm 32 
#0919-1 TbCo1000nm 単層 Al10nm Al10nm 32 





Ar ガス圧 1.0Pa 
ターゲット Tb+Co チップ 
基板 カプトン 
スパッタ時間 75min 























第 4 章 特性評価 




4.1 X 線回折 (XRD) 
4.1.1 X 線回折(XRD)原理[15] 
入射 X 線の回折条件はブラッグの法則で表される。Fig4.1 のように入射 X 線は格子面で
反射される。 
格子面ⅠとⅡで反射した X 線の経路差 lΔ は Fig5.1 に示すとおり 
θsin2dl =Δ                          (4.1) 
で表せる。格子面ⅠとⅡで反射した X 線がその干渉により強め合う条件は経路差 lΔ が波状
λの整数倍になるときである。従って条件は、 
θλ sin2dn =   ( ⋅⋅⋅= ,2,1n )                    (4.2) 
と表せる。この条件がブラッグの条件である。 
 原子の配列が周期的であれば互いに干渉し合って、ある特定の方向のみ強い X 線が信仰











4.1.2 X 線回折(XRD)測定 
測定は、理学電機株式会社製の X 線回折測定装置を用い、測定方法はθ-2θ法を用いた。 




 試料からの回折 X 線は受光ソーラースリットを通り、さらに幅制限受光スリットを通っ





























Table 4.1 X 線回折(XRD)測定条件 
 
4.1.3 X 線回折(XRD)測定結果 




Fig.4.3 X 線回折(XRD)測定結果(#0421)    Fig.4.4 X 線回折(XRD)測定結果(#0426) 
 






























































X 線管球 Cu 














  Fig.4.5 X 線回折(XRD)測定結果(#0917-1)  Fig.4.6 X 線回折(XRD)測定結果(#0917-2) 
 

















































































































































































4.2.2 EPMA 測定結果 
測定結果を Table4.2 に示す。Mol(%)はモル比であり、WT-Norm(%)は質量比である。Tb
は Co に比べ原子量が約 2.7 倍重いので、WT-Norm(%)ではなく、Mol(%)の値より作製試料
の組成比を決めた。 
ELE Tb (Mol(%)) Co (Mol(%)) Tb (WT-Norm(%)) Co (WT-Norm(%))
#0421 20 80 40 60 
#0426 14 86 30 70 
#0917-1 18 82 38 62 
#0917-2 22 78 44 56 
#0919-1 13 87 29 71 
 
XRD、EPMA より、#0421 が Tb20Co80のアモルファス合金、#0426 が Tb14Co86のアモ
ルファス合金、#0917-1 が Tb18Co82のアモルファス合金、 #0917-2 が Tb22Co78のアモル

























第 5 章 磁化測定 
5.1 VSM 
5.1.1 VSM の測定原理 




       




5.1.2 VSM の測定結果 






線の形状が他 3 試料と異なっている。以上から、-1T~1T の磁場では磁気飽和していないと
考えられる。よって後に記載する SQUID 磁力計の測定結果(34 ページ，5.2 参照)をより正
確な結果とし、今後 VSM の結果は他の解析に用いない。 
 
 
Fig.5.2 VSM 測定結果(#0421)            Fig.5.3 VSM 測定結果(#0426) 
 






































































































































5.2.1 SQUID の測定原理 
作製試料の磁化測定を群馬大学アドバンテストテクノロジー高度研究センター(ATEC)に
あ る 超 伝 導 量 子 干 渉 計 磁 化 測 定 シ ス テ ム (SQUID: Superconducting Quantum 
Interference Devices)を用いて測定した。装置図を Fig.5.7 に示す。 






5.2.2 SQUID の測定結果 




















った 2 試料は、他 3 試料と比較して飽和磁化が小さいことから磁気補償組成に近い組成で
あると考えられる。 
  
      Fig.5.9 磁化測定結果(#0421)             Fig.5.10 磁化測定結果(#0426) 









































         Fig.5.11 磁化測定結果(#0917-1)          Fig.5.12 磁化測定結果(#0917-2) 
 
       Fig.5.13 磁化測定結果(#0919-1) 
 
SQUID 測定から求めた残留磁化、飽和磁化、保磁力、角型比をそれぞれ Table5.1 に示
す。それぞれの角型比は、残留磁化／飽和磁化よりで求めた。この結果から VSM で磁気飽
和しなかった#0421、#0917-1 試料は比較的保磁力が大きくなっていることがわかる。また、
#0421、#0426 は角型比がほぼ 1 であることがわかった。 
試料 残留磁化(emu/cc) 飽和磁化(emu/cc) 保磁力(T) 角型比 
#0421 58.734 62.751 0.33482 0.93599 
#0426 200.365 208.497 0.11911 0.96099 
#0917-1 44.922 53.585 0.60482 0.83833 
#0917-2 95.990 187.113 0.064821 0.51300 




























































第 6 章 スピン選択磁化測定 
6.1 スピン選択磁化測定 
6.1.1 スピン選択磁化測定原理 
磁気効果 Me は次の式で表すことができる。 
Me ൌ
׬ሼIା െ IିሽdPz
׬ Iା dPz ൅ ׬ Iି dPz
  ሺ6.1ሻ 
 第2章原理の2.3実験装置を用いて測定した磁気コンプトンプロファイル(MCP)とコンプ
トンプロファイル(CP)の積分値から磁気効果 Me を求める。磁場が 2.5(T)の場合の磁気コン
プトンプロファイル(MCP)を Fig.6.1~5 に、コンプトンプロファイル(CP)を Fig.6.6~10 に
示す。磁気コンプトンプロファイル(MCP)の積分値とコンプトンプロファイル(CP)の積分
値がそれぞれ(6.1)式の分子・分母に相当し、#0421 の値は 
නሼIା െ IିሽdPz ൌ െ558.1107602  ሺ6.2ሻ 
න Iା dPz ൅ න Iି dPz ൌ 5261621.902  ሺ6.3ሻ 
となる。これは 1 素子による測定値であり、#0421 は 10 素子で測定したので各値を 10 倍
し、(6.1)式に代入すると 
Me ൌ െ0.000106072  ሺ6.4ሻ 
となる。 
同様にして各試料の CP、MCP 及び磁気効果を求めると、#0426 は 
නሼIା െ IିሽdPz ൌ 4103.073845  ሺ6.5ሻ 
න Iା dPz ൅ න Iି dPz ൌ 3258231.626  ሺ6.6ሻ 
Me ൌ 0.001259295  ሺ6.7ሻ 
となる。 
 #0917-1、#0917-2、#0919-1 は 9 素子で測定したため CP、MCP は#0421、#0426 と同
様に、磁気効果を算出する際は各値を 9 倍し求めると#0917-1 は 
නሼIା െ IିሽdPz ൌ െ1820.167171  ሺ6.8ሻ 
න Iା dPz ൅ න Iି dPz ൌ 3761406.638  ሺ6.9ሻ 




නሼIା െ IିሽdPz ൌ 1367.71466  ሺ6.11ሻ 
න Iା dPz ൅ න Iି dPz ൌ 4409018.035  ሺ6.12ሻ 
Me ൌ 0.000310208  ሺ6.13ሻ 
#0919-1 は 
නሼIା െ IିሽdPz ൌ 5183.193149  ሺ6.14ሻ 
න Iା dPz ൅ න Iି dPz ൌ 3599923.613  ሺ6.15ሻ 












































































































































































































ଶሻሻ   (6.17) 
Me : 磁気効果 
SN : コンプトンプロファイル値の合計 
ΔSN : SNの誤差 
SM : 磁気コンプトンプロファイル値の合計 



























































フィッティング結果から磁気コンプトンプロファイルは Tb の寄与・Co の寄与・実験値と
fitting 値の差である Conduction の 3 つに分離することができる。#0421 を 2.5T の磁場で
2(a.u.)~10(a.u.)の範囲で積分した値は、それぞれ 
න ܯܥܲ ݀ܲݖ ൌ െ278.8549805  ሺ6.18ሻ 
න ܾܶ ݀ܲݖ ൌ 6182.905762  ሺ6.19ሻ 
න ܥ݋ ܲݖ ൌ െ6387.017578  ሺ6.20ሻ 
となる。また、 























න ܯܥܲ ݀ܲݖ െ ൬න ܾܶ ݀ܲݖ ൅ න ܥ݋ ݀ܲݖ൰ ൌ න ܥ݋݊݀ݑܿݐ݅݋݊ ݀ܲݖ ൌ െ74.7446289  ሺ6.21ሻ 
とする。2.5T における Me の測定値はെ0.000106072であり、これは(6.18)式に対応する。
よって Me は(6.19)，(6.20)，(6.21)からそれぞれ 
ܯ்݁௕ ൌ 6182.905762 ൈ
െ0.000106072
െ278.8549805
ൌ  0.002351879 ሺ6.22ሻ 
MeC୭ ൌ െ6387.017578 ൈ
െ0.000106072
െ278.8549805
ൌ െ0.00242952  ሺ6.23ሻ 
MeC୭୬ୢ୳ୡ୲୧୭୬ ൌ െ74.7446289 ൈ
െ0.000106072
െ278.8549805
ൌ െ0.0000284317  ሺ6.24ሻ 
と求めることができる。 
 
 上記の磁気効果 Me はスピンの磁気効果を考えたものである。本研究では、軌道の磁気効
果も考慮に入れる際に 
① Co の軌道の磁気効果を考慮しない 
② TbCo2化合物としての Co の軌道を考慮する 
場合についての解析を行った。 
 
① Co の軌道の磁気効果を考慮しない解析 
 軌道の磁気効果も考慮に入れるとき、Tb4f が 4f8電子配置にあるとして Tb4f の軌道磁気
モーメントを 3μB、スピン磁気モーメントを 6μB、全磁気モーメントを 9μBと考えると、
(6.22)式で求めた値より 
Total_MeTୠ ൌ 0.002351879 ൈ
9
6
ൌ 0.003527819  ሺ6.25ሻ 
となる。本解析では Co の軌道の磁気効果は考慮しないので、全磁気効果は(6.23)・(6.24)・
(6.25)で求めた値の和になる。したがって全磁気効果は、 
ܶ݋ݐ݈ܽெ௘ ൌ െ0.00242952  െ 0.0000284317 ൅ 0.003527819 ൌ 0.001069867    ሺ6.26ሻ 
となる。この値を全磁気モーメントと同等の値にするための Factor を 
Factor ൌ Total  magnetic moment ൊ Total _Me  ሺ6.27ሻ 
とする。2.5(T)の場合の全磁気モーメントは 
Total magnetic moment ൌ 58.4713825 ሾemu cc⁄ ሿ ሺ6.28ሻ 
であるから、(6.26)・(6.28)の値を(6.27)に代入して 
Factor ൌ 58.4713825 ൊ 0.001069867 ൌ 54652.94726  ሺ6.29ሻ 
と求めた。この Factor の値を Me、ΔMe にかけることでスピン磁気モーメントの絶対値を
求めた。#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1 も同様にスピン磁気モーメントの絶対値を
求め、スピン選択磁化曲線(Spin Selective Magnetic Hysteresis(SSMH))を導出した。 
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② TbCo2化合物としての Co の軌道を考慮する解析 
 軌道の磁気効果も考慮に入れるとき、Tb4f が 4f8電子配置にあるとして Tb4f の軌道磁気
モーメントを 3μB、スピン磁気モーメントを 6μB、全磁気モーメントを 9μBと考えると、
(6.22)式で求めた値より 
Total_MeTୠ ൌ 0.002351879 ൈ
9
6




Total_MeC୭ ൌ െ0.00242952 ൈ
െ2.81
െ2.49
ൌ െ0.002742928 ሺ6.31ሻ 
と求めることができる。全磁気効果は(6.24)・(6.30)・(6.31)式で求めた値の和になるので 
ܶ݋ݐ݈ܽ_ܯ݁ ൌ  െ0.0000284317 ൅ 0.003527819 െ 0.002742928 ൌ 0.000756459  ሺ6.32ሻ 
となる。この値を全磁気モーメントと同等の値にするための Factor は(6.27)・(6.28)・(6.32)
より 





















Factor ൌ 58.4713825 ൊ 0.000756459 ൌ 77296.18005 ሺ6.33ሻ 
と求めた。この Factor の値を Me、ΔMe にかけることでスピン磁気モーメントの絶対値を
求めた。#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1 も同様にスピン磁気モーメントの絶対値を
求め、スピン選択磁化曲線(Spin Selective Magnetic Hysteresis(SSMH))を導出した。 










































ߤ௦௣௜௡ࢀ࢈ሺுሻ ൌ න ܬ௠௔௚೅್ ሺ݌௭, ܪሻ݀݌௭  ሺ6.34ሻ 
で求めることができ、Co のスピン選択磁気モーメントは 
ߤ௦௣௜௡࡯࢕ሺுሻ ൌ න ܬ௠௔௚಴೚ ሺ݌௭, ܪሻ݀݌௭  ሺ6.35ሻ 
で求めることができる。また、スピン選択磁気モーメント、Tb のスピン選択磁気モーメン
ト、Co のスピン選択磁気モーメントには 




Tb4f は F. Biggs の文献値[17] 、Co(3d、4s、4p)は Y. Kakutani の文献値 [18]を用いて、






#0421 における 2(a.u.)~10(a.u.)の範囲でフィッティングを行った結果を Fig.6.19 に、
#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1 のフィッティング結果を Fig.6.20~23 に示す。この
図から、Tb スピンと Co スピンは逆方向を向いていることが分かる。これまでに、Tb の磁
気モーメントと Co の磁気モーメントが逆方向を向いているが報告されている 14)が、今回、
スピン成分だけみても Tb と Co で磁気モーメントが逆向きになっていることが明らかにな
った。またこのフィッティング結果から求めた元素別(Tb と Co)のスピン選択磁化曲線を






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig.6.24 元素別スピン選択磁化曲線(#0421)      Fig.6.25 元素別スピン選択磁化曲線(#0426) 
  
Fig.6.26 元素別スピン選択磁化曲線(#0917-1)   Fig.6.27 元素別スピン選択磁化曲線(#0917-2) 












































































Fig.6.29 元素別スピン選択磁化曲線(#0421)    Fig.6.30 元素別スピン選択磁化曲線(#0426) 
 
Fig.6.31 元素別スピン選択磁化曲線(#0917-1)  Fig.6.32 元素別スピン選択磁化曲線(#0917-2) 






































#0421(Tb20Co80)  SpinTb SpinCo
 SSMH




































































気モーメントと Co のスピン選択磁気モーメントの比を求めたグラフを Fig.6.34～38、
Fig.6.39～43 に示す。Fig.6.34～38 は①Co の軌道の磁気効果を考慮しない解析から導出し
た Tb のスピン選択磁気モーメントと Co のスピン選択磁気モーメントの比、Fig.6.39～43
は②TbCo2化合物としての Co の軌道を考慮する解析から導出した Tb のスピン選択磁気モ
ーメントと Co のスピン選択磁気モーメントの比のグラフである。 
  
Fig.6.34 Tb,Co スピンの比(#0421)          Fig.6.35 Tb,Co スピンの比(#0426) 


































Co3d spin/T b4f spin
#0421(Tb20Co80)



















Fig.6.36 Tb,Co スピンの比(#0917-1)        Fig.6.37 Tb,Co スピンの比(#0917-2) 
 
     Fig.6.38 Tb,Co スピンの比(#0919-1) 
  
Fig.6.39 Tb,Co スピンの比(#0421)          Fig.6.40 Tb,Co スピンの比(#0426) 






























































#0421(Tb20Co80)  Co3d spin/T b4f spin



















Fig.6.41 Tb,Co スピンの比(#0917-1)        Fig.6.42 Tb,Co スピンの比(#0917-2) 
 
Fig.6.43 Tb,Co スピンの比(#0919-1) 





6.1.3 でスピン選択磁化曲線を導出した時と同様に Tb、Co の全磁化曲線を求める際にも
①Co の軌道の磁気効果を考慮しない、②TbCo2化合物としての Co の軌道を考慮する、2
種類の解析を行った。 
 
① Co の軌道の磁気効果を考慮しない解析 
#0421 において Tb4f が 4f8電子配置にあるとして、Tb4f の軌道磁気モーメントを 3μB、
スピン磁気モーメントを 6μB、全磁気モーメントを 9μBと考えると(6.30)・(6.34)より、
Tb の全磁気モーメントは 
ߤࢀ࢈ሺுሻ ൌ ߤ௦௣௜௡೅್ ൈ
9
6
ൌ 289.2085218  ሺ6.37ሻ 















#0917-1(Tb 18Co82)  Co3d spin/T b4f spin













#0917-2(Tb 22Co78)  Co3d spin/T b4f spin














 Co3d spin/Tb4f spin
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で求めることができる。この解析では Co の軌道の磁気効果は考慮しないので Co の全磁気
モーメントは Co のスピン磁気モーメントと等しくなる。#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1
についても同様の解析を行い、その結果を Fig.6.44~48 に示す。 
 
Fig.6.44 Tb,Co 全磁化曲線(#0421)          Fig.6.45 Tb,Co 全磁化曲線(#0426) 
 
     Fig.6.46 Tb,Co 全磁化曲線(#0917-1)         Fig.6.47 Tb,Co 全磁化曲線(#0917-2) 
 
     Fig.6.48 Tb,Co 全磁化曲線(#0919-1) 
 この結果から、 
1. Tb 及び Co の全磁化曲線が非常に大きな飽和磁化になる試料(#0426)がある 































































































2. #0919-1 試料以外の試料は全て Tb の飽和磁化が Co の飽和磁化より大きくなっている 
以上 2 点の特徴が読み取れる。 
 
 
② TbCo2化合物としての Co の軌道を考慮する解析 
#0421 において Tb4f が 4f8電子配置にあるとして、Tb4f の軌道磁気モーメントを 3μB、
スピン磁気モーメントを 6μB、全磁気モーメントを 9μBと考えると(6.30)・(6.34)より、
Tb の全磁気モーメントは 
ߤࢀ࢈ሺுሻ ൌ ߤ௦௣௜௡೅್ ൈ
9
6




ߤC୭ሺHሻ ൌ ߤ௦௣௜௡಴೚ ൈ
െ2.81
െ2.49
ൌ െ212.017856 ሺ6.39ሻ 
と求めることができる。#0426、#0917-1、#0917-2、#0919-1 についても同様の解析を行
い、その結果を Fig.6.49~53 に示す。 
 
     Fig.6.49 Tb,Co 全磁化曲線(#0421)          Fig.6.50 Tb,Co 全磁化曲線(#0426) 
 










































































     Fig.6.51 TbCo 全磁化曲線(#0917-1)        Fig.6.52 Tb,Co 全磁化曲線(#0917-2) 
 
     Fig.6.53 Tb,Co 全磁化曲線(#0919-1) 
 この結果から、 
1. Co dominant 組成である#0919-1、#0426 では Co が、Tb dominant 組成である#0917-1、
#0421、#0917-2 では Tb が大きな飽和磁化を示している 
2. 磁化反転を支配している元素の磁化曲線の向きは SQUID磁力計による全磁化曲線の向
きと一致する 
以上 2 点の特徴が読み取れる。 
6.2.4 解析手法の比較 
 2 種類の解析手法を比較すると①Co 軌道を考慮しない解析では、 
1. Co dominant、Tb dominant 組成に関わらず#0919-1 試料を除く全ての試料で Tb が大
きな飽和磁化を示す 
2. #0426 試料において、磁化反転を支配している元素の磁化曲線の向きがてｎSQUID 磁
力計による全磁化曲線の向きと一致しない 
3. #0426 試料において Co の飽和磁化が非常に大きい 
上記 3 点の問題点がある。 
 Co のバルクの飽和磁化は最大で 161(emu/g)である[19]。Co の密度は(8.9g/cc)であるから
Co の飽和磁化は 
161ሺemu/gሻ ൈ 8.9ሺg/ccሻ ൌ 1432.9ሺemu/ccሻ ሺ6.40ሻ 
である。TbCo 合金は Co の飽和磁化の最大で約 1.47 倍の飽和磁化になる [20]ので、
2107(emu/cc)になる。①Co 軌道を考慮しない解析での Co の飽和磁化は最大で
3050(emu/cc)になっているため適当ではないと考えられる。②TbCo2化合物としての Co 軌
道を考慮する解析では同試料の Co の最大の飽和磁化は 1389(emu/cc)であり、適当である
と考えられる。 
 以上から、本章以降は②TbCo2化合物としての Co 軌道を考慮する解析が適当な解析方法
であるとし、①Co 軌道を考慮しない解析は行わない。 
 









































である。#0421 試料において、5 章 Fig.5.9 の SQUID 装置で測定した面直方向の全磁化曲







     Fig.7.1 軌道選択磁化曲線(#0421)          Fig.7.2 軌道選択磁化曲線(#0426) 
 
     Fig.7.3 軌道選択磁化曲線(#0917-1)        Fig.7.4 軌道選択磁化曲線(#0917-2) 
 
     Fig.7.5 軌道選択磁化曲線(#0919-1) 
 
この結果から、Co dominant 組成である#0919-1、#0426 の軌道選択磁化曲線は全磁化曲
線とは逆向きに、Tb dominant 組成である#0917-1、#0421、#0917-2 の軌道選択磁化曲線
は全磁化曲線と同じ向きを向いていることがわかる。スピン・軌道・全磁化を比較しやす

































































































         Fig.7.6 磁化曲線 比較(#0421)            Fig.7.7 磁化曲線 比較(#0426) 
 
 
        Fig.7.8 磁化曲線 比較(#0917-1)           Fig.7.9 磁化曲線 比較(#0917-2) 
 
       Fig.7.10 磁化曲線 比較(#0919-1) 
  
この結果を見ると、Co dominant 組成である#0919-1、#0426 ではスピンが、#0917-1、







































































































#0421、#0917-2 では軌道が磁化反転を支配していることがわかる。これは 6 章
Fig.6.49~53 の結果と合わせると、Co dominant 組成では Co のスピンが、Tb dominant


















       Fig.7.11 スピンと軌道の比(#0421)        Fig.7.12 スピンと軌道の比(#0426) 




























     Fig.7.13 スピンと軌道の比(#0917-1)       Fig.7.14 スピンと軌道の比(#0917-2) 
 















































































第 8 章 考察 
8.1 全磁化曲線による磁気補償組成の導出 
 ここで、第6章でSQUID磁力計により測定した全磁化曲線により磁気補償組成を求める。
磁気補償組成は Tb dominant 側の点または Co dominant 側の点、どちらか一方の符号を反
転させることで求めることができる。Tb dominant 組成の点の符号を反転させたものを









































Fig.8.2 全磁化曲線(Co dominant 組成符号反転) 
 
 磁気補償組成ではスピン磁気モーメントと軌道磁気モーメントが打ち消しあうため、磁
化は 0 になる。したがって符号を反転させたグラフの Y 軸が 0 になる点が磁気補償組成に
なる。Tb dominant 側の点、Co dominant 側の点、どちらを反転させても Tb≈17 の点で磁







































 本研究で議論している 5 つの試料について、より比較しやすくするため横軸を Tb の組成
とし、保磁力・角型比、全磁化・スピン選択・軌道選択・Tb・Co の飽和磁化、スピンと軌
道の比・Tb と Co の比のグラフを作成した。角型比のグラフを Fig.8.3 に、各磁化曲線の飽
































Fig.8.4 全磁化・スピン選択・軌道選択・Tb・Co の飽和磁化 
 
Fig.8.5 スピンと軌道の比・Tb と Co の比 




































究で用いた 5 つの試料については保磁力と角型比には関連性は見られなかった。 
 Fig.8.4 から、スピン選択磁化曲線・軌道選択磁化曲線、Tb の磁化曲線・Co の磁化曲線
は、ともに Tb が 17(Mol%)の時に交差し、磁化反転が起こっている。したがって磁気補償
組成は Tb17Co83である。これは全磁化曲線により求めた磁気補償組成と一致する。 
 Fig.8.5 から、全磁化曲線及び Fig.8.4 から求めた磁気補償組成ではスピンと軌道の比・
Tb と Co の比が -1 になることがわかる。また、スピンと軌道の比のグラフにおいて、磁気
補償組成よりもCo dominant側のスピンと軌道の比の近似直線とTb dominant側のスピン
と軌道の比の近似直線では傾きが大きく異なることから本研究で用いた系では Tb 


































線の比較、また得られた MCP の元素別寄与を求めることにより、以下の結果を得られた。 
 
1. 本研究で用いた TbCo アモルファス薄膜の系では Co の軌道磁気モーメントの寄与が大
きいため、解析を行う際に TbCo2化合物としての Co の軌道磁気モーメントの効果を考
慮する必要がある 
2. Co dominant 組成ではスピンが、Tb dominant 組成では軌道が磁化反転を支配してい
る 
3. Co dominant 組成では Co が、Tb dominant 組成では Tb が磁化反転を担っている 
4. 上記 2,3 より、Co dominant 組成では Co のスピン磁気モーメントが、Tb dominant 組
成では Tb の軌道磁気モーメントが磁化反転を支配している 
5. スピンと軌道の比、Tb と Co の比はほぼ一定である 
本研究で用いた系は希土類である Tb の 4f 軌道が支配的であり、スピン軌道相互作用が
大きい系であるため、スピンと軌道の比、Tb と Co の比がほぼ一定であることは Van 
Vleck の異方的交換相互作用の理論と一致する 
6. 本研究で用いた TbCo アモルファス薄膜の系では Tb17Co83が磁気補償組成である 


















[1]柴山茜, 群馬大学工学部 学士学位論文, 平成 27 年 3 月 
[2] 安居院あかね他、放射光 2005, No4,p.215 
[3] 安居院あかね他、第 21 回放射光学会年会 2008, 14P075 
[4] A.Agui et. al. APEX, 4(2011)083002 
[5] P. Bruno, PRB39,865(1989) 
[6]M.Yamazoe et al J.Phys, 28(2016)436001 
[7]金森順次郎、磁性(1989)p.110 
[8] P.Chaudhari, J. F. Cuomo and R. J. Gambino : Appl. Phys. Lett. 22, 337 (1973) ; 
J.M.Coey, J.M. Coey, J. Chappert, J. P. Rebuillat and T. S. Wang : Phys. Rev. Lett. 36, 
1061 (1976) ; J. M. Coey : J. Appl. Phys. 49, 1646 (1978) 
[9] R. C. Taylor, T. R. McGurie, J. M. D. Coey and A. Gangulee : J. Appl. Phys. 49, 2885 
(1978) 
[10] 水牧仁一朗他、応用物理 2006, 第 75 巻 第 2 号 p.227 
[11] 橋爪博雄他，放射光 X 線磁気分光と散乱 
[12] 伊藤文武, 櫻井浩： まてりあ 33 (1994), 「解説」別刷. 
[13] 坂井信彦, 田中良和： 応用物理 61 (1992) 226. 
[14] R. A. Reck and D. L. Fry, Phys. Rev. 184, 492 (1969). 
[15]田久保翔太, 群馬大学大学院理工学府 修士学位論文, 平成 26 年 3 月 
[16] B.L.Ahuja et. al, J. Alloys Comp. 633(2015)430-434 
[17] F. Biggs, L. B. Mendelsohn and Mann: At. Data, Nucl. Tables 16 (1975) 201 
[18] Y. Kakutani, Y. Kubo, A. Koizumi, N. Sakai, B. L. Ahuja and B. K. Sharma: J. Phy. Soc. 

















[1]軌道磁気モーメントが支配する TbCo 系垂直磁化膜の磁化特性と磁化反転挙動 
安達美咲、柴山茜、鈴木宏輔、櫻井浩、安居院あかね、劉小晰 
第 40 回日本磁気学会学術講演会、2016.09.05-08、金沢大学角間キャンパス 
[2]CoFeB/MgO 多層膜におけるスピン・軌道選択磁化測定 
柴山茜、山添誠敏、加藤忠、鈴木宏輔、安達美咲、星和志、伊藤真義、櫻井吉晴、櫻井浩 
第 40 回日本磁気学会学術講演会、2016.09.05-08、金沢大学角間キャンパス 
[3] [Tb-Co/Al]膜の磁化のミクロスコピックな過程の研究 
安居院あかね, 櫻井浩, 鈴木宏輔, 安達美咲, 柴山茜, 劉小晰 
日本物理学会 2016 年秋季大会、2016.09.13-16、金沢大学角間キャンパス 
[4] 希土類－遷移金属垂直磁化膜のミクロスコピックな磁化過程 
安居院あかね, 水牧仁一朗, 劉小晰, 櫻井浩, 安達美咲, 柴山茜, 鈴木宏輔 
日本物理学会第 71 回年次大会(2016 年)、2016.03.19-22、東北学院大学泉キャンパス 
[5] CoFeB/MgO 多層膜のスピン/軌道・磁気量子数選択的磁化曲線 
櫻井浩、柴山茜、安達美咲、加藤忠、鈴木宏輔、星和志 、山添誠敏 辻成希、伊藤真義、
櫻井吉晴 
第 30 回日本放射光学会年会、2017.01.08-09、神戸芸術センター 
[6] Spin/Orbital Magnetic Switching Behavior of the Ta/CoFeB/MgO MTJ Interface 
Akane Shibayama, Masatoshi Yamazoe, Tadashi Kato, Kousuke Suzuki, Misaki Adachi, 
Kazushi Hoshi, Masayoshi Itou, Yoshiharu Sakurai and Hiroshi Sakurai 
AMDE2016,2016.12.09, Kryu City Performing Arts Center 
[論文] 
[1]Spin /orbital and magnetic quantum number selective magnetization measurements 
for CoFeB/MgO multilayer films 
M Yamazoe ,T kato ,K Suzuki ,M adachi ,A Shibayama ,K Hoshi ,M Itou ,N Tsuji ,Y 
sakurai and H sakurai 







































平成 29 年 3 月 6 日 
群馬大学大学院 
理工学府 理工学専攻 
電子情報・数理教育プログラム 
櫻井浩研究室 
 
安達 美咲 
